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B－A 0 8．00 0．24［3］　3。85［48］　3．91［49］　254→534
　　　　　　　H－G化成肥料　　　　　　　1－H
　　　　　　　K－」
6．56
6．22
4．61
　0．55［8］　3．67［56］　2．33［35］　302→547
　0．08［1］　3．30［53］　2．85［46］　547→657
－0．24［一5］　1．90［41］　2．94［64］　616→675
　　　　　　　C－B
　　　　　　　D－B稲わら堆肥　　　　　　　E－B
　　　　　　　F－B
5．54
11．07
16，61
22．15
0。87［16］　L74［31］
1。74［16］　2．83［26］
2．84［17］　3．89［23］
3．63［16］　4．58［21］
2．93［53］　534→611
6．50［59］　534→634
9．88［60］　534→637
13．93［63］　534→636
　　　　　　　J－G家畜ふん堆肥・　　　　　　　L－H
16．87 0　5．13［30］5．77［34］　5．97［35］　302→616
16．87　　　－0。83［5］3．63［22］　4。89［29］　7．53［45］　547→686
注． ］内の数値は，化成肥料及び有機物中の窒素の行方の百分率を示す。
：事例の記号は，表7，8と同一である。
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肥料の窒素の行方を推定した（表11）。稲わら堆肥
連用試験ほ場の［B－A］に相当する　［H－G］
（収量水準の差250kg）では，水稲による収奪の割合，
すなわち水稲による利用率がさらに高い値となって
いる。また，地域の標準的な収量である600kgを挟
んだ，収量水準の差が100kgの［1－H］でも，水
稲による収奪の割合はほぼ50％である。このことか
ら，本試験が行われた気象条件，土壌条件，栽培条
件における化成肥料の窒素（基肥＋追肥）の利用率
は，標準的な施肥量ではほぼ50％が期待できると考
えてよい。これは，一般にいわれている基肥窒素の
利用率20～40％（庄子・前1984）よりもやや高い値
となっている。一方，極多収や，高栄養価の飼料用
稲の生産をねらった，家畜ふん堆肥3。6トンに併用
した化成肥料の窒素は，［K－J］の差し引き結果
にみられるように，水稲による収奪の割合が低下し，
系外への損失の割合が60％以上に増大した。
　ところで，重窒素で標識した施肥窒素の一部は，
有機化によって土壌に固定（作土への集積）される
ことはよく知られている（庄子・前1984，山室1990）。
このことは，施肥窒素が見かけ上作土に集積しない
との本報告の差し引き法の結果と一見矛盾するよう
に思われる。しかし，蜂ケ崎・相馬（1989）によれ
ば，重窒素で標識した化成肥料（硫安）を連用する
と，水稲による施肥由来窒素の積算利用率は年々向
上しており，連用10年目までのその利用率（Y）は，
連用年数（X）とY＝25．6＋6，161nX（R2＝0．99）の
関係が示されている。このことは，当年に施用され
た施肥窒素の一部は土壌に固定されるが，その窒素
は再び無機化して，翌年以降にも水稲に利用される
ことを示している。っまり，化成肥料の窒素は，施
用当年ばかりでなく，翌年以降にもごくわずかでは
あるが肥効がある。化成肥料の長期連用試験におい
て，差し引き法により求められる施肥窒素の行方は，
単に当年施用した施肥窒素の行方をみているのでは
なく，前年，前々年と過去に施用したすべての施肥
窒素を加味したものになっている・
　　2）堆肥中の窒素の行方
　稲わら堆肥施用区（C，D，E，F）と無施用区
（B）との差し引きにより，見かけ上の稲わら堆肥
中の窒素の行方を推定した（表11）。10a当たり5．5
kg～22．2kgの稲わら堆肥中の窒素は，作土への集積
が0．9㎏～3．6kg，水稲による収奪が1．7kg～4．6kg，
系外への損失が2．9kg～13．9kgとなった。これを比
率でみると，堆肥の投入量にかかわらず作土には16
～17％が集積した。一方，水稲による収奪率は，堆
肥の投入量が増えるに従って低下し，10a当たり1
トンでは31％あったものが，4トンでは21％にとど
まった。逆に，系外への損失率は，堆肥の投入量が
増えるに従って増大し，1トンでは53％であったも
のが，4トンでは63％にまで達した。
　稲わら堆肥連用試験ほ場においては，化成肥料の
標準的な窒素施肥量（標肥）に，稲わら堆肥を上乗
せ施用している・前述したように，稲わら堆肥無施
用でも収量は530kg／10aを超えており，稲わら堆
肥を10a当たり1トン施用で610㎏，2トンで630kg
に達し，それ以上の施用量では増収しなかった。水
稲の窒素吸収量の増加も小さく，可給化した窒素の
多くは系外へ損失した。
　一方，家畜ふん堆肥3．6トン・少肥区と家畜ふん
堆肥無施用・少肥区との差し引き［J－G］により，
見かけ上の家畜ふん堆肥中の窒素の行方を推定した
（表11）。ここでは，分析試料の乾燥調整過程で揮散
したと予想されるアンモニア態窒素を補正した家畜
ふん堆肥の窒素含量により計算した窒素収支の数値
を用いた。その結果，10a当たり16，9kgの家畜ふん
堆肥中の窒素は，作土への集積が5．1kg，水稲によ
る収奪が5．8kg，系外への損失が6．Okgとなった。ま
た，家畜ふん堆肥3．6トン・多肥区と家畜ふん堆肥
無施用・標肥区との差し引き［L－H］により，見
かけ上の家畜ふん堆肥中の窒素の行方を推定すると，
10a当たり16．9kgの堆肥中の窒素は，作土への集積
が3．6kg（22％），水稲による収奪が4，9kg（29％），
系外への損失が7．5㎏（45％）となった。なお，こ
の差し引きでは，肥料による投入窒素量が異なるの
で，わずかではあるが0．8kg（5％）の施肥窒素の
差があるため，堆肥中の窒素の作土への集積，水稲
による収奪及び系外への損失の合計は100％となら
ないQ
　5．総合考察
　環境保全型農業の立場から土壌の環境容量（上沢
1993）という概念があり，作土の堆肥受け入れ可能
量の把握が重要である。本試験においては，堆肥の
肥効（堆肥中の窒素吸収量）が安定している時期で
は，稲わら堆肥の施用量にかかわらず堆肥中の窒素
の作土への集積率はほぼ一定であった（表11）。こ
のことは，連用する稲わら堆肥の施用量がたとえ1
トンと少なくても，堆肥中の窒素の50％以上が系外
58 東北農業研究センター研究報告　第100号（2002）
表12稲わら堆肥30年連用に伴う作土と下層土の全窒素含量の変化
　　　全窒素含量（g／kg）
堆　　肥　　　堆　　肥
2　トン　　無施用 差
　　　　　　堆肥中の窒素の集積量（㎏／10a）土壌量
（トン／10a）　30年間　　年平均
作　　　　土　　　2。88
下　層　土　　　L37
1．97
1．18
0．91
0．19
150
120
136．5
22．8
4．6
0．8
注。全窒素含量は2000年春に調査。
へ損失することを意味する。
　ところで，大山（1993）は，この稲わら堆肥連用
試験ほ場において，稲わら堆肥の連用開始から13年
目までの堆肥中の窒素の行方を計算している。それ
によれば，作土への集積率は50％（1トン）～39％
（4トン）であり，本試験で求めたその後の19年間
における作土への集積率16～17％と比較するとかな
り高い値である。一方，水稲による収奪率は18％
（1トン）～14％（4トン）で，連用11年目から13
年目の3年間ではすでに22％に達していることを示
している。本試験で求めたその後の19年間における
水稲による収奪率は31％（1トン）～21％（4トン）
で，3トン，4トン連用ではこの時期から水稲によ
る収奪率はほぼ一定になっているとみられる。
　このように，本試験で用いた稲わら堆肥中の窒素
は，堆肥連用開始から10年程度は作土への集積に大
きく寄与し，水稲による収奪は少ない。しかし，そ
の後は水稲による収奪率が作土への集積率を上回っ
ている。また，系外への損失率は，連用開始から13
年目まで（32％（1トン）～47％（4トン））より，
その後の19年間（53％（1トン）～63％（4トン））
の方が大きくなっている。すなわち，稲わら堆肥の
長期連用によって，作土の窒素肥沃度が向上し，水
稲への窒素供給も向上しているが，一方で系外への
損失も大きくなると推定される。
　この系外への損失のなかには，下層土への集積が
含まれている。稲わら堆肥連用試験ほ場と同じ大曲
研究拠点内に，1970年以降，毎年，同じ稲わら堆肥
を10a当たり2トン及び0トン（無施用）連用して
きた試験ほ場がある。このほ場において，連用開始
30年後にあたる2000年春に作土と下層土（鋤床から
約10cmの厚さ）の全窒素含量を分析した（表12）。
作土では，堆肥2トンと無施用との間に0．91g／㎏
の差があり，作土重150トン／10aとすれば，30年
間の平均で，毎年，4．6kgの堆肥中の窒素が集積し
ていることになる。これに対して，下層土でも同様
に0．19g／kgの差があり，下層土重を120トン／10a
（下層土の厚さ10cm×容積重1。2g／皿4）とすれば，
毎年，0．8kgの堆肥中の窒素が集積していることに
なる。作土への集積量と比べれば少ないが，それで
も作土への集積量の20％近くにはなる。このことか
ら，系外への損失として扱っているうちのいくらか
は下層土にとどまっていることになる。このように，
下層土にとどまっている堆肥中の窒素は考慮すべき
量ではあるが，それを除いた系外への損失は依然と
して多い。
　この系外への損失としては，田面水や浸透水によ
る流出，脱窒があげられる。水田では，多くは環境
汚染にはっながらない窒素ガスによる脱窒であるが，
この脱窒の過程で地球温暖化ガスやオゾン層破壊ガ
スとされている亜酸化窒素が発生する（楊1994）。
また，畑地で大きな問題となっている硝酸性窒素の
溶脱も少なからずある（関矢1987）。
　以上みてきたように，稲わら堆肥や家畜ふん堆肥
の長期連用は，どちらも作土の窒素肥沃度を向上さ
せるものの，見かけ上の堆肥中の窒素の水稲による
収奪率（利用率）は，化成肥料の窒素のそれよりも
低い。水稲による収奪率に作土への集積率を加えて
も，堆肥は肥料と同等かそれ以下である・なお，家
畜ふん堆肥の一例［J－G］を除いて，見かけ上の
堆肥中の窒素の行方は，化成肥料の標準的な窒素施
肥量に堆肥を上乗せ施用した条件で推定している。
稲わら堆肥の施用量の増加に伴い，見かけ上の堆肥
中の窒素の水稲による利用率が低下していることか
ら，化成肥料の窒素についても同様に利用率が低下
しているとすれば，化成肥料の窒素の利用率を一定
としている差し引き法では，堆肥中の窒素の利用率
を過少評価し，系外への損失率を過大評価している
可能性がある。
　現在，家畜ふん尿の処理という立場からその堆肥
化物の水田での利用が期待されているが，こうした
堆肥の肥効特性を踏まえて，その活用法を考えてい
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く必要がある。
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